





Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Инженерно-строительный институт 





УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
 
______  В.В. Серватинский 
 подпись    
    






ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 
 











Научный руководитель  ________         доцент, канд. тех. наук.            И.Я. Богданов 
                                          подпись, дата                 
 
                                                                         
Выпускник                       ________                                                      И.С. Писарева 
                                 подпись, дата                                                                                         
                           







1 Конструирование предварительно напряженных балок пролетных 
строений мостов …………………………………………………………. 
3 
2  Поперечное распределение временных нагрузок 4 
3  Определение коэффициентов поперечной установки для ненапрягаемых    
балок ………………………………………………………………………….. 
7 
3.1 Расчеты для габарита моста Г-8………………………………………… 7 
3.2 Расчеты для габарита моста Г-10……………………………………….. 10 
3.3 Расчеты для габарита мост Г-11,5………………………………………. 13 
4 Определение коэффициентов поперечной установки для напрягаемых 
балок ……………………………………………………………………….. 
18 
4.1 Расчеты для габарита моста Г-8………………………………………… 18 
4.2 Расчеты для габарита моста Г-10……………………………………….. 20 
4.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5……………………………………… 22 
5 Установление новых диаметров стержней для арматурного каркаса …….. 26 
5.1 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 12м ………….. 26 
5.1.1 Расчеты для габарита моста Г-8…………………………………… 27 
5.1.2 Расчеты для габарита моста Г-10………………………………….. 27 
5.1.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5……………………………….. 28 
5.2 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 15м …………... 29 
5.2.1 Расчеты для габарита моста Г-8…………………………………… 29 
5.2.2 Расчеты для габарита моста Г-10………………………………….. 30 
5.2.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5……………………………….. 30 
5.3 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 18м ………….. 32 
5.3.1 Расчеты для габарита моста Г-8…………………………………… 32 
5.3.2 Расчеты для габарита моста Г-10………………………………….. 33 
5.3.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5………………………………... 33 
6 Установление количество пучков для арматурного каркаса ……………..... 35 
6.1 Площадь напрягаемой арматуры для пролетного строения 21м……… 36 
6.1.1 Расчеты для габарита моста Г-8…………………………………… 36 
6.1.2 Расчеты для габарита моста Г-10………………………………….. 36 
6.1.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5……………………………….. 36 
6.2 Площадь напрягаемой арматуры для пролетного строения 24м……… 37 
6.2.1 Расчеты для габарита моста Г-8…………………………………… 37 
6.2.3 Расчеты для габарита моста Г-10………………………………… 37 
6.2.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5……………………………… 38 
7 Опорная часть пролетного строения…………………………………………. 38 
7.1 Расчеты для пролетного строения 12м……………………………… 42 
7.2 Расчеты для пролетного строения 15м……………………………… 43 
7.3 Расчеты для пролетного строения 18м……………………………… 44 
Заключение………………………………………………………………………. 46 





Современные железобетонные мосты пролетами от 12 м до 42м из 
сборных и предварительно напряженных конструкций являются наиболее 
распространенными. Этому во многом способствуют особенности 
железобетона и прежде всего такие, как высокая прочность, жесткость, 
долговечность, морозостойкость, огнестойкость, водонепроницаемость, 
возможность использования местного материала (камня и песка), сравнительно 
небольшой расход стали: придавая опалубке необходимое очертание, удается 
создавать сооружения, отвечающие любым конструктивным и архитектурным 
требованиям. 
Создание надежных конструкций железобетонных мостов в значительной 
степени зависит от правильного решения вопросов их армирования: выбора 
соответствующих сталей, рационального размещения арматуры в элементах, 
применение эффективных методом образования арматурных каркасов.  
В настоящее время на заводах изготавливают однотипные пролетные 
строения, для того чтобы сократить расход стали при изготовлении 
железобетонных конструкций необходимо:   
− определить коэффициент поперечной установки методом 
внецентренного сжатия; 
− с учетом вычисленного КПУ рассчитать новые диаметры стержней и 
количество пучков для арматурного каркаса; 










1 Конструирование предварительно напряженных балок пролетных 
строений мостов 
 
Предварительно напряженные железобетонные балки пролетных 
строений применяются для перекрытия пролетов длиной 15 ÷ 42м. Пролетные 
строения компонуют из Т-образных балок с нижним уширением для 
размещения напряжѐнной арматуры. Количество балок поперек моста зависит 
от ширины моста. 
 Балки изготавливают на заводах сборного железобетона (ЖБК) и 
полигонах и транспортируют на место строительства моста по железной и 
автомобильной дорогам.  
Пролетное строение состоит из двух крайних и промежуточных балок. 
Крайние балки отличаются от промежуточных наличием односторонних 
выпусков арматуры из плиты проезжей части. Типовая ширина плиты проезжей 
части крайних балок 174 и 194 см, 5 промежуточных балок 140 и 180 см. 
Расстояние между осями балок поперек моста 170 ÷ 250 см. Изменение 
расстояния между балками выполняется за счет различной ширины швов 
омоноличивания – 30-70 см.  
Предварительно напряженные балки изготовляют двух видов: цельные по 
длине (цельноперевозимые) и составные из отдельных блоков. Составные 
балки применяются, когда затруднена транспортировка длинномерных балок и 
при строительстве мостов в отдаленных труднодоступных районах.  
Типовые цельноперевозимые балки стендового изготовления 
изготавливают длиной 12, 15, 18, 21, 24 и 33 м. Составные балки с натяжением 
на бетон собирают из концевых блоков длиной 3 и 4,5м и промежуточных 
модульных блоков длиной 6 м. Длины балок – 15, 18, 24, 33 и 42м. Швы между 
блоками толщиной 2-3мм клеевые: клей на основе эпоксидной смолы.  
В балках устанавливается рабочая и конструктивная ненапрягаемая 
арматура в виде сварных или вязанных сеток и каркасов. Плита проезжей части 
армируется нижними (С-1) и верхними (С-2) сетками. Сетки состоят из рабочей 
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поперечной арматуры класса А-300 или А-400 с шагом не более 200 мм и 
диаметром не менее 10мм и распределительной арматуры диаметром 8-10 мм с 
шагом не более 250 мм класса А-240, А-300. Длины сеток 3-4 м. Соседние сетки 
стыкуются между собой путем перепуска стержней распределительной 
арматуры. 
Вертикальные стенки балок армируются сетками (С-3), которые состоят 
из вертикальных стержней класса А-300, А-400 диаметром 10-12 мм и 
продольной противоусадочной арматуры диаметром 8-12мм. Шаг продольной 
арматуры по высоте стенки не более 200 мм. 
 Нижнее уширение балки армируется изогнутой сеткой (С-5 и С-6). Сетки 
изготавливают из стержней диаметром 8мм класса А-240. Вуты армируют 
стержнями периодического профиля диаметром 8-10 мм, класса А-300. 
Вертикальные стержни сетки вута (С-4) должны входить в ребро и в плиту 
балки не менее чем на 20 диаметров арматуры. Шаг этих стержней принимается 
равным шагу хомутов стенки балки (≤ 200мм). 
 
2 Поперечное распределение временных нагрузок 
 
Временная нагрузка может занимать различное положение по ширине 
моста. Для расчета балки пролетного строения необходимо временную 
нагрузку установить в положение, обеспечивающее наибольшее значение 
расчетных усилий. Поперечное распределение временной нагрузки 
характеризуется коэффициентом поперечной установки (КПУ), который 
определяет долю временной нагрузки, приходящейся на рассматриваемую 
балку. В зависимости от длины и конструкции поперечного сечения пролетного 
строения существует различные способы определения КПУ. В работе 
определяется по методу внецентренного сжатия. Для одинаковых поперек 
моста балок строятся линии влияния давления на крайнюю балку. 
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По методу внецентренного сжатия самыми нагруженными являются 
крайние балки. Линии влияния давления загружаем временной нагрузкой 
невыгодным способом. 
При расчетах на прочность и устойчивость рассматривается схема 
установки временной автомобильной нагрузки АК поперек моста. 
НК- нормативная нагрузка от транспортных средств, осуществляющих 
перевозки тяжеловесных грузов, пропускаемых в специальном режиме. 
Согласно [2, СП 35.133330.2011], Нагрузка АК устанавливается от 
ограждения проезжей части до оси крайних колес первой колонны не менее 
0,55 м. Расстояние между осями колес соседних колон 1,1 м, количество 
устанавливаемых колон определяется по формуле  
 
w = int(Г/3),                                                                                                   (1) 
 
где int – функция, значением которого является целое число от выражения в 
скобках (получаемое число отбрасывания дробной части); 





Рисунок 1 – Схема автомобильной нагрузки АК 
 
Нагрузку НК согласно [2, СП 35.133330.2011], устанавливают с 
максимальным смещением в одну из сторон продольного моста, но без заезда 





Рисунок 2 – Схема тяжелой одиночной нагрузки НК 
 
3 Определение коэффициентов поперечной установки для 
ненапрягаемых балок   
 
Для определения коэффициентов поперечной установки строим линии 
влияния опорного давления каждой из балок в поперечном сечении пролетного 
строения. Ордината линии влияния опорного давления i балки при нахождении 








2,                                                                                           (2) 
 
где hб− количество балок в поперечном сечении; 
       а− расстояние между симметрично− смежными балками. 
 
3.1 Расчеты для габарита моста Г-8 
 
Значения a взяты из графического листа 1. 
а1=10,2 м;а2=6,8 м;а3=3,4 м. 
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(17)

































Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле  
 










,                                                 (3) 
 
где Уni− ордината линий влияний нагрузки АК; 
0,6; 0,3− коэффициенты полости. 
 Данные для таблиц 1−6  были взяты из графического листа 1.  
 
Таблица 1− Ординаты линий влияний ненапрягаемой балки Г−8 
 
 







+ 0 = 0,349 
 







+ 0 = 0,284 
 







+ 0 = 0,268 
 
 Уmn Уn1АК Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,423 0,330 0,277 0,167 0,064 -0,137 
л.в. R2 0,330 0,268 0,199 0,159 0,009 -0,043 
л.в. R3 0,236 0,205 0,171 0,151 0,116 0,049 
л.в. R4 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 
л.в. R5 -0,236 -0,205 -0,171 -0,151 -0,116 -0,049 
л.в. R6 -0,330 -0,268 -0,199 -0,159 -0,009 0,043 
л.в. R7 -0,423 -0,330 -0,277 -0,167 -0,064 0,137 
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+ 0 = 0,227 
 







+ 0 = −0,268 
 







+ 0 = −0,284 
 







+ 0 = −0,349 
 









 ,                                                                                                (4) 
 
 
где УnНК− ордината линий влияний нагрузки НК. 
 
Таблица 2 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,284 0,141 
л.в. R2 0,237 0,139 
л.в. R3 0,190 0,138 
л.в. R4 0,142 0,142 
л.в. R5 -0,190 -0,138 
л.в. R6 -0,237 -0,139 
л.в. R7 -0,284 -0,141 
 
 












































Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,349; КНК=0,213. 
КПУ для пешехода: Кп=0,423. 
 
3.2 Расчеты для габарита моста Г-10 
 
а1=11,9 м;а2=8,5 м;а3=5,1 м;а4=1,7 м. 
 




























































Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле (3). 
 
Таблица 3− Ординаты линий влияний ненапрягаемой балки Г−10 
 Уmn Уn1 АК Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уn5 АК Уn6 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,388 0,317 0,237 0,191 0,111 0,064 -0,014 -0,128 
л.в. R2 0,317 0,265 0,207 0,174 0,116 0,086 0,025 -0,057 
л.в. R3 0,245 0,213 0,178 0,157 0,122 0,100 0,065 0,014 
л.в. R4 0,167 0,157 0,146 0,139 0,127 0,121 0,109 0,093 
л.в. R5 -0,167 -0,157 -0,146 -0,139 -0,127 -0,121 -0,109 -0,093 
л.в. R6 -0,245 -0,213 -0,178 -0,157 -0,122 -0,100 -0,065 -0,014 
л.в. R7 -0,317 -0,265 -0,207 -0,174 -0,116 -0,086 -0,025 0,057 






































































































Определяем коэффициент поперечной установки НК по формуле (4). 
 
Таблица 4 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,260 0,144 
л.в. R2 0,224 0,142 
л.в. R3 0,188 0,137 
л.в. R4 0,149 0,132 
л.в. R5 -0,149 -0,132 
л.в. R6 -0,188 -0,137 
л.в. R7 -0,224 -0,142 
л.в. R8 -0,260 -0,144 
 
 


















































Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,379; КНК=0,202. 
КПУ для пешехода: Кп=0,388 
 
3.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5 
 
а1=11,9 м;а2=8,5 м;а3=5,1 м;а4=1,7 м. 
 


























































Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле (3). 
Таблица 5− Ординаты линий влияний ненапрягаемой балки Г−11,5 
 Уmn Уn1 АК  Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уn5 АК Уn6 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,392 0,327 0,255 0,213 0,141 0,099 0,028 -0,132 
л.в. R2 0,319 0,273 0,221 0,190 0,138 0,108 0,056 -0,060 
15 
 
Продолжение таблицы  
л.в. R3 0,247 0,295 0,186 0,167 0,135 0,116 0,084 0,012 
л.в. R4 0,168 0,159 0,148 0,142 0,131 0,125 0,115 0,092 
л.в. R5 -0,168 -0,159 -0,148 -0,142 -0,131 -0,125 -0,115 -0,092 
л.в. R6 -0,247 -0,295 -0,186 -0,167 -0,135 -0,116 -0,084 -0,012 
л.в. R7 -0,319 -0,273 -0,221 -0,190 -0,138 -0,108 -0,056 0,060 








































































































Таблица 6 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,257 0,155 
л.в. R2 0,222 0,148 
л.в. R3 0,187 0,141 
л.в. R4 0,148 0,134 
л.в. R5 -0,148 -0,134 
л.в. R6 -0,187 -0,141 
л.в. R7 -0,222 -0,148 
л.в. R8 -0,257 -0,155 
 
 



















































Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,416; КНК=0,206. 
КПУ для пешехода: Кп=0,392 
Полученные данные по КПУ для всех рассматриваемых габаритов моста 









Таблица 7−Сравнение КПУ  
 Коэффициент поперечной установки 
Г-8 К1=0,349 К2=0,284К1 К3=0,268К1 К4=0,227К1 К5=−0,268К1 К6=−0,284К1 К7=−0,349К1 
Г-10 К1=0,379 К2=0,339К1 К3=0,304К1 К4=0,266К1 К5=−0,266К1 К6=−0,304К1 К7=−0,339К1 




Загруженность К2 по отношению К1 18,6% 
Загруженность К3 по отношению К1 23,2% 
Загруженность К4 по отношению К1 34,9% 
 
Г-10 
Загруженность К2 по отношению К1 10,5% 
Загруженность К3 по отношению К1 19,8% 
Загруженность К4 по отношению К1 29,8% 
 
Г-11,5 
Загруженность К2 по отношению К1 11,1% 
Загруженность К3 по отношению К1 13,2% 




4 Определение коэффициентов поперечной установки для 
напрягаемых балок  
 
4.1 Расчеты для габарита моста Г-8 
 
Значения a взяты из графического листа 2. 
а1=8,4 м;а2=4,2 м. 
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(15)


















Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле (3). 
Данные для таблиц 8- 13 были взяты из графического листа 2.  
 
Таблица 8− Ординаты линий влияний напрягаемой балки Г−8 
 







+ 0 = 0,470 
 







+ 0 = 0,395 
 
 Уmn Уn1 АК Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,549 0,434 0,305 0,231 0,102 -0,149 
л.в. R2 0,375 0,317 0,253 0,215 0,150 0,025 
л.в. R3 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
л.в. R4 -0,375 -0,317 -0,253 -0,215 -0,150 -0,025 
л.в. R5 -0,549 -0,434 -0,305 -0,231 -0,102 0,149 
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+ 0 = 0,260 
 







+ 0 = −0,395 
 







+ 0 = −0,470 
 
Определяем коэффициент поперечной установки НК по формуле (4). 
Таблица 9 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,377 0,193 
л.в. R2 0,288 0,196 
л.в. R3 0,200 0,200 
л.в. R4 -0,288 -0,196 
л.в. R5 -0,377 -0,193 
 






























Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,470; КНК=0,283. 
21 
 
КПУ для пешехода: Кп=0, 549 
 
4.2 Расчеты для габарита моста Г-10 
 
а1=10,5 м;а2=6,3 м;а3=2,1 м. 
 













































Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле (3). 
 
Таблица 10 − Ординаты линий влияний напрягаемой балки Г−10 
 Уmn Уn1 АК Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уn5 АК Уn6 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,485 0,397 0,299 0,242 0,144 0,087 0,011 -0,151 
л.в. R2 0,358 0,305 0,246 0,212 0,153 0,119 0,060 -0,024 
л.в. R3 0,230 0,213 0,193 0,182 0,162 0,151 0,132 0,103 
л.в. R4 -0,230 -0,213 -0,193 -0,182 -0,162 -0,151 -0,132 -0,103 
л.в. R5 -0,358 -0,305 -0,246 -0,212 -0,153 -0,119 -0,060 0,024 













































































Определяем коэффициент поперечной установки НК по формуле (4). 
 
Таблица 11 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,367 0,188 
л.в. R2 0,263 0,179 
л.в. R3 0,199 0,171 
л.в. R4 -0,199 -0,171 
л.в. R5 -0,263 -0,179 
л.в. R6 -0,367 -0,188 
 
 






































Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,479; КНК=0,258. 
КПУ для пешехода: Кп=0,485 
 
4.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5 
 
а1=10,5 м;а2=6,3 м;а3=2,1 м. 
 













































Определяем коэффициент поперечной установки АК по формуле (3). 
Таблица 12− Ординаты линий влияний напрягаемой балки Г−11,5 
 Уmn Уn1 АК Уn2 АК Уn3 АК Уn4 АК Уn5 АК Уn6 АК Уmn’ 
л.в. R1 0,489 0,409 0,321 0,269 0,181 0,130 0,141 -0,155 
л.в. R2 0,360 0,312 0,259 0,229 0,175 0,145 0,092 -0,026 
л.в. R3 0,231 0,215 0,197 0,187 0,170 0,160 0,142 0,103 
л.в. R4 -0,231 -0,215 -0,197 -0,187 -0,170 -0,160 -0,142 -0,103 
л.в. R5 -0,360 -0,312 -0,259 -0,229 -0,175 -0,145 -0,092 0,026 













































































Определяем коэффициент поперечной установки НК по формуле (4). 
 
Таблица 13 – Ординаты линий влияний нагрузки НК 
 Уn1НК Уn2НК 
л.в. R1 0,323 0,197 
л.в. R2 0,261 0,185 
л.в. R3 0,198 0,173 
л.в. R4 -0,198 -0,173 
л.в. R5 -0,261 -0,185 
л.в. R6 -0,323 -0,197 
 
 






































Выбираем максимальное значение КПУ из вычисленных выше формул, 
тогда КАК=0,526; КНК=0,260. 
КПУ для пешехода: Кп=0,489. 
Полученные данные по КПУ для всех рассматриваемых габаритов моста 








Таблица 14−Сравнение КПУ  
 Коэффициент поперечной установки 
Г-8 К1=0,470 К2=0,392К1 К3=0,260К1 К4=−0,392К1 К5=−0,470К1  
Г-10 К1=0,479 К2=0,412К1 К3=0,349К1 К4=−0,349К1 К5=−0,412К1 К6=0,479К1 




Загруженность К2 по отношению К1 16,6% 
Загруженность К3 по отношению К1 44,7% 
 
Г-10 
Загруженность К2 по отношению К1 13,9% 
Загруженность К3 по отношению К1 27,1% 
 
Г-11,5 
Загруженность К2 по отношению К1 16% 
Загруженность К3 по отношению К1 32% 
 
 
По разделам 3 и 4 можно сделать вывод, что наиболее нагруженная балка является крайняя.
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5 Установление новых диаметров стержней для арматурного каркаса  
 
Арматурный каркас является необходимой частью в железобетонных 
конструкциях. Цель его использования — усиление и повышение прочности 
бетонных изделий. Арматурный каркас изготавливается из стальных прутьев 
или готовой металлической сетки. Необходимое количество усиления 
рассчитывается с учетом возможных нагрузок и воздействий на изделие.  
Армирование типовой балки пролетного строения 12м представлено на 
графическом листе 3. 
Стержни объединяют в плоские каркасы посредством односторонних 
сварных швов длиной 19см, располагаемых перед отгибами и соединяющих все 
стержни рабочей арматуры. К верхнему стержню отгибы d=16мм. приваривают 
односторонними швами длиной 20см, а стержни d=32мм – швами длиной 39см.  
Необходимая площадь рабочей арматуры определяется по формуле 
 
As = ∑ 2 ∙ 𝑑,                                                                                                     (5) 
 
где d− диаметр стержней. 
Изменение площади рабочей арматуры, с учетов вычисленных 
коэффициентов поперечной установки определяется по формуле 
 
Asp = К ∙ Аs,                                                                                                     (6) 
 
где К – коэффициент поперечной установки. 
 
5.1 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 12м 






Рассчитываем изменение площади для каждого рассматриваемого 
габарита по формуле (6) и подбираем новые диаметры стержней, первый 
оставляем без изменения, данное действие выполняем для каждого пролетного 
строения.  
  
5.1.1 Расчеты для габарита моста Г-8 
 
Asp=0,284∙224=63,61 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙20+2∙20+2∙20=152 мм2 ; 
 
Asp=0,268∙224=60 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙22+2∙22+2∙22=164 мм2 ; 
 
Asp=0,227∙224=50,85 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙25+2∙25+2∙25=182 мм2. 
 




A’sp= 2∙16+2∙20+2∙20+2∙20=152 мм2; 
 
Asp=0,304∙224=68,09 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙20+2∙20+2∙20=152 мм2; 
 




A’sp= 2∙16+2∙22+2∙22+2∙22=164 мм2. 
 
5.1.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5 
 
Asp=0,370∙224=82,88 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙18+2∙18+2∙18=140 мм2 ; 
 
Asp=0,361∙224=80,86 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙18+2∙18+2∙18=140 мм2 ; 
 
Asp=0,238∙224=53,31 мм2 ; 
 
A’sp= 2∙16+2∙22+2∙22+2∙22=164 мм2. 
 
В таблице 15 представлена типовая выборка арматуры на одну балку, 
вследствие сделанных выше расчетов можно сформировать таблицу 16 для Г-8 
и таблицу 17 для Г-10, Г-11,5 уже по вычисленным новым диаметрам стержней. 
 









d=32 A-II 6,31 72,9 460 
d=20 A-II 2,47 28,2 69,7 
d=16 A-II 1,58 17,4 27,2 
d=10 A-II 0,617 72,1 44,5 
d=6   A-I 0,222 109,2 24,3 
d=8   A-I 0,395 132,5 52,4 

















d=25 A-II 3,85 72,9 280,67 
d=20 A-II 2,47 28,2 69,7 
d=16 A-II 1,58 17,4 27,2 
d=10 A-II 0,617 72,1 44,5 
d=6   A-I 0,222 109,2 24,3 
d=8   A-I 0,395 132,5 52,4 















d=22 A-II 2,98 72,9 217,24 
d=20 A-II 2,47 28,2 69,7 
d=16 A-II 1,58 17,4 27,2 
d=10 A-II 0,617 72,1 44,5 
d=6   A-I 0,222 109,2 24,3 
d=8   A-I 0,395 132,5 52,4 





 Общий вес для типовой рабочей арматуры А-II=601,1 по расчетам видно, 
что для Г-8 арматура снизиться на 30%, а для Г-10 и Г-11,5 на 40%. 
 
5.2 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 15м 




5.2.1 Расчеты для габарита моста Г-8 
 




A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=220 мм2; 
 
Asp=0,268∙300=80, 4 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=220 мм2; 
 
Asp=0,227∙300=68, 1 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙25+2∙25+2∙25+2∙25=244 мм2. 
 












A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=220 мм2. 
 
















В таблице 18 представлена типовая выборка арматуры на одну балку, 
вследствие сделанных выше расчетов можно сформировать таблицу 19 для Г 8, 
Г-11,5 и таблицу 20 для Г-10 уже по вычисленным новым диаметрам стержней. 
 









d=32 A-II 6,31 147 927 
d=22 A-II 2,98 19,2 57,2 
d=20 A-II 2,46 34 83,7 
d=10 A-II 0,617 84,4 52 
d=6   A-I 0,222 137 30,4 
d=8   A-I 0,395 165 65,1 















d=25 A-II 3,85 147 565,95 
d=22 A-II 2,98 19,2 57,2 
d=20 A-II 2,46 34 83,7 
d=10 A-II 0,617 84,4 52 
d=6   A-I 0,222 137 30,4 
d=8   A-I 0,395 165 65,1 

















d=22 A-II 2,98 147 438,06 
d=22 A-II 2,98 19,2 57,2 
d=20 A-II 2,46 34 83,7 
d=10 A-II 0,617 84,4 52 
d=6   A-I 0,222 137 30,4 
d=8   A-I 0,395 165 65,1 





 Общий вес для типовой рабочей арматуры А-II=1119,9 по расчетам 
видно, что для Г-8, Г-11,5 арматура снизиться на 32%, а для Г-10 на 44%. 
 
5.3 Площадь рабочей арматуры для пролетного строения 18м 




5.3.1 Расчеты для габарита моста Г-8 
 
Asp=0,284∙364=103, 38 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2; 
 
Asp=0,268∙364=97, 55 мм2; 
 




Asp=0,227∙364=82, 63 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2. 
 








A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2; 
 
Asp=0,266∙364=96, 82 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2. 
 
5.3.3 Расчеты для габарита моста Г-11,5 
 
Asp=0,370∙364=134, 68 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2; 
 
Asp=0,361∙364=131, 4 мм2; 
 
A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2; 
 




A’sp= 2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22+2∙22=264 мм2. 
 
В таблице 21 представлена типовая выборка арматуры на одну балку, 
вследствие сделанных выше расчетов можно сформировать таблицы 22 уже по 
вычисленным новым диаметрам стержней для  габаритов моста Г-8, Г-10, Г-
11,5. 
 









d=32 A-II 6,31 200 1262 
d=22 A-II 2,98 16 47,7 
d=20 A-II 2,46 40,6 100 
d=10 A-II 0,617 132,6 81,8 
d=6   A-I 0,222 163,8 36,3 
d=8   A-I 0,395 223,5 88,3 





Для Г-8, Г-10, Г-11,5 
 









d=22 A-II 2,98 200 596 
d=22 A-II 2,98 16 47,7 
d=20 A-II 2,46 40,6 100 
d=10 A-II 0,617 132,6 81,8 
d=6   A-I 0,222 163,8 36,3 
d=8   A-I 0,395 223,5 88,3 





Общий вес для типовой рабочей арматуры А-II=1491,5 по расчетам 






6 Установление количество пучков для арматурного каркаса  
 
Предварительно напряженная арматура составных балок – пучки из 
высокопрочной проволоки классов В-II и Вр-II и семипроволочные канаты 
класса К-7 диаметрами: 6, 9, 12 и 15 мм. Количество проволок в пучке 
составляет от 18 до 48, семипроволочных канатов в пучке 7-12. Концы пучков 
закреплены на торцах балок конусными анкерами. Пучки натягиваются 
домкратами двойного действия. После натяжения в каналы под давлением 
нагнетают высокопрочный цементный раствор.  
Напрягаемая арматура – прямолинейные горизонтальные пучки из 24 ÷ 
48шт. высокопрочной проволоки диаметром 5 мм классов В-II, Вр-II с двумя 
каркасно−стержневыми анкерами. Для балок длиной 12; 15; 18 и 21 м возможно 
армирование одиночными канатами класса К-7 диаметром 15мм. Часть пучков 
(канатов) "отрывается" от бетона в пролете на приопорных участках согласно 
эпюре изгибающих моментов. Концы “обрываемых” пучков от анкера до торца 
балки изолируют промасленной бумагой по битумной мастике или 
мешковиной, пропитанной битумом. В результате этого снижается усилие 
обжатия в приопорных зонах балки и уменьшается растягивающее напряжение 
в верхнем поясе с целью предотвращения образования там поперечных трещин.  
Площадь напрягаемой арматуры определяется по формуле  
 
Aр = Апуч  ∙ 𝑛пуч ,                                                                                           (7) 
 
где nпуч− количество пучков в арматуре; 
Апуч− площадь одного пучка. 
Изменение площади напрягаемой арматуры с учетом КПУ определяется 
по формуле 
 




где К – коэффициент поперечной установки. 
 
6.1 Площадь напрягаемой арматуры для пролетного строения 21 м 












А’рр =4,71∙7=32,97 мм2. 
 








А’рр =4,71∙6=28,26 мм2. 
 










А’рр =4,71∙6=28,26 мм2. 
 
Общая площадь напрягаемой арматуры 42,39 мм2, по расчетам для  
каждого габарита снизиться на  22% для Г-8, 33%− Г-10, Г-11,5. 
 
6.2 Площадь напрягаемой арматуры для пролетного строения 24 м 












А’рр =4,71∙8=37,68 мм2. 
 










А’рр =4,71∙7=32,97 мм2. 
 








А’рр =4,71∙7=32,97 мм2. 
 
Общая площадь напрягаемой арматуры 51,81 мм2, по расчетам для  
каждого габарита снизиться на  27% для Г-8, 36% для Г-10,Г-11,5. 
 
7 Опорная часть  пролетного строения 
 
Опорные части служат для передачи усилий с пролетных строений на 
опоры, фиксируя при этом положение реакций, а также для обеспечения 
свободы деформаций пролетных строений. Различают подвижные и 
неподвижные опорные части. Неподвижные обеспечивают пролетным 
строениям свободный поворот опорных сечений, а подвижные - свободный 
поворот и линейные перемещения, вызванные действием нагрузок, изменением 
температур и явлениями усадки бетона. 
Для снижения материалоемкости необходимо изменить опирание 
железобетонной балки на опору моста. 
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На рисунке 3 и на графическом листе 6 представлено новое решение по 
опорной масти моста. 
 
 
Рисунок 3− Опорная часть для железобетонной балки 
 
Материалом для опорной части может послужить бетон, так как он более 
доступен, долговечен и прочен. 
Для того чтобы определить процент снижения материалоемкости по 
опорной части необходимо построить линии влияний от нагрузки НК и 
рассчитать общую опорную реакцию. Также нужно найти момент 
опрокидывания и момент удерживания и сравнить их между собой, тем самым 
проверить надежность конструкции.  
Нагрузку НК представляется в виде одиночного четырех колесного 
транспортного средства и устанавливается так, чтобы сумма ординат 
соответствующей линии влияния под этой нагрузкой принимала максимальное 















Рисунок 4− Схема расположения опорных реакций 
 
Общая опорная реакция определяется по формуле  
 
Робщ= Рп+Рвр,                                                                                                                                                             (8) 
 
где Рг− горизонтальная реакция; 





,                                                                                                             (9) 
 
где G – вес рассматриваемой балки. 
 
 Рвер  = Р
НК ∙ γ𝑓
НК ∙ (1 + μ)НК ∙ КНК ∙ ∑ уi  ,                                                   (10) 
 
Согласно, [2, СП 35.133330.2011],РНК = 18К кН 
где РНК – нагрузка на ось; 
К−класс устанавливаемой нагрузки, который принимается равным для всех 








(1 + μ)НК − динамический коэффициент к автомобильной нагрузки 
принимается равным – 1,0 [2, СП 35.133330.2011]; 
γ𝑓
НК − коэффициент надежности по нагрузки к временной нагрузки 
принимать равным – 1,1[2, СП 35.133330.2011]; 
КНК− коэффициент поперечной нагрузки вычисленный по внецентренному 
сжатию; 
уi − ординаты линии влияния изгибающего момента. 
 






,                                                                                         (11) 
 
где α− угол наклона опорной части. 
 
Находим момент опрокидывания по формуле 
 
  Мопр = Р ∙ sin 𝛼 ∙ 𝐿р ∙ 𝜇,                                                                               (12) 
 
где Lр− расчетная длина пролетного строения; 
μ− коэффициент трения принимать равным − 0,17 [2, СП 35.133330.2011]. 
 
Определяем момент удерживания по формуле  
 
 Муд = Рп ∙ 𝐿р ∙ 𝜇,                                                                                          (13) 
 
Проверяем условие надежности по неравенству 
 




Расчетный момент определяется по формуле 
 
 Мр = Мр
т − Р ∙ (ℎб − 0,5ℎ𝑓),                                                                        (15) 
 
где Мтр− типовой расчетный момент арматуры [3, серия 3.503-14. Выпуск 5.]; 
hб – толщина балки; 
hf – толщина плиты. 
 






∙ 100%                                                                                        (16) 
 
7.1 Расчеты для пролетного строения 12 м 
 
Робщ = 68,6+200,75=269,35 кН 
 
            Рг =
14
2
= 7 т = 68,6 кН 
 
        Рвер  = 18 ∙ 14 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,213 ∙ (1 + 0,900 + 0,800 + 0,700) = 200,75 кН 
 
           Р =
269,35
sin 40
= 419,03 кН 
 
           Р =
269,35
sin 45
= 380,97 кН 
 
           Р =
269,35
sin 50




           Мопр
𝛼=40 = 419,03 ∙ 0,643 ∙ 12 ∙ 0,17 = 549,65 кН 
 
           Мопр
𝛼=45 = 380,97 ∙ 0,707 ∙ 12 ∙ 0,17 = 549,47 кН 
 
           Мопр
𝛼=50 = 351,61 ∙ 0,766 ∙ 12 ∙ 0,17 =  549,44кН 
 
          Муд = 68,6 ∙ 12 ∙ 0,17 = 139,94 кН 
 
549,65 ≥ 139,94 условие выполняется при α=40˚, надежность обеспечена. 
549,47 ≥ 139,94 условие выполняется при α=45˚, надежность обеспечена.  
549,44 ≥ 139,94 условие выполняется при α=50˚, надежность обеспечена.  
 
           Мр = 981,64 − 380,97 ∙ (0,8 − 0,5 ∙ 0,18) = 711,15 кН ∙ м 
 
           Кс =
981,64 − 711,15
711,15
∙ 100% = 38% 
 
При длине пролетного строения 12м материалоемкость снизиться на 38%. 
 
7.2 Расчеты пролетного строения 15 м 
 
Робщ = 72,52+207,83=280,35 кН 
 
            Рг =
14,8
2
= 7,4 т = 72,52 кН 
 
      Рвер  = 18 ∙ 14 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,213 ∙ (1 + 0,920 + 0,840 + 0,760) = 207,83 кН 
           Р =
280,35
sin 40





           Р =
280,35
sin 45
= 396,53 кН 
 
           Р =
280,35
sin 50
= 365,99 кН 
 
            Мопр
𝛼=40 = 436 ∙ 0,643 ∙ 15 ∙ 0,17 = 714,89кН 
 
            Мопр
𝛼=45 = 396,53 ∙ 0,707 ∙ 15 ∙ 0,17 = 714,89кН 
 
            Мопр
𝛼=50 = 365,99 ∙ 0,766 ∙ 15 ∙ 0,17 = 714,89кН 
 
           Муд = 72,52 ∙ 15 ∙ 0,17 = 184,92 кН 
 
714,89 ≥ 184,92 условие выполняется, надежность обеспечена  
 
           Мр = 1399,4 − 396,53 ∙ (1 − 0,5 ∙ 0,18) = 1038,56 кН ∙ м 
 
           Кс =
1399,4 − 1038,56
1038,56
∙ 100% = 34,74% 
 
При длине пролетного строения 15м материалоемкость снизиться на 
34,74%. 
 
7.3 Расчеты пролетного строения 18 м 
 




            Рг =
18,9
2
= 9,45 т = 92,67 кН 
 
       Рвер  = 18 ∙ 14 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,213 ∙ (1 + 0,933 + 0,864 + 0,767) = 210,43 кН 
 
           Р =
303,1
sin 40
= 471,38 кН 
 
           Р =
303,1
sin 45
= 428,7 кН 
 
           Р =
303,1
sin 50
= 395,69 кН 
 
           Мопр
𝛼=40 = 471,38 ∙ 0,643 ∙ 18 ∙ 0,17 = 927,47кН 
 
           Мопр
𝛼=45 = 428,7 ∙ 0,707 ∙ 18 ∙ 0,17 = 927,46 кН 
 
           Мопр
𝛼=50 = 395,69 ∙ 0,766 ∙ 18 ∙ 0,17 = 927,48 кН 
 
           Муд = 92,67 ∙ 18 ∙ 0,17 = 283,57 кН 
 
927,46 ≥ 283,57 условия выполняется, надежность обеспечена  
 
           Мр = 1856,39 − 428,7 ∙ (1,2 − 0,5 ∙ 0,18) = 1380,53 кН ∙ м 
 
           Кс =
1856,39 − 1380,53
1380,53
∙ 100% = 34,47% 
 






В работе было предложено сократить расход стали для железобетонных 
конструкций, данная цель была достигнута.  
Усилия возникающие в балке будут пропорциональны, поэтому наиболее 
нагруженной будет являться крайняя балка, следующая по расчетам будет 
ниже. Для напрягаемых загруженность К2 к К1 в среднем 16%, а К3 к К1 в 
среднем 35%. Ненапрягаемые К2 к К1 в среднем 13%,  К3 к К1 в среднем 19%, К4 
к К1 в среднем 36%. 
В среднем объем арматуры на одну выборку снизился на 40% для 
каждого пролетного строения и так же были подобраны диаметры стержней для 
каждого габарита моста. 
Для снижения материалоемкости было предложено изменить опирание 
пролетного строения на опору, благодаря опорной части, в результате этого 
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Сравнение выборки арматуры на одну балку (ребро)по каждому














































































































































































































































































Сравнение выборки арматуры на одну балку




























































































Изм .Кол .уч.Лист №док.Попись Дата
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1900 1100 1900 1100
400 2700








R1 R 2 R 3 R4 R 5
R1 R 2 R 3 R4 R 5




0,434 -0,1490,549 0,305 0,231 0,102
0,317 0,0250,375 0,253 0,215 0,150
0,397 -0,1510,485 0,299 0,144 0,0870,242 0,011
0,358 -0,0240,2120,2460,305 0,153 0,119 0,060
0,213 0,1030,230 0,193 0,162 0,1510,182 0,132
0,409 -0,1550,489 0,321 0,181 0,1300,269 0,141
0,360 -0,0260,2290,2590,312 0,175 0,145 0,092
0,215 0,1030,231 0,197 0,170 0,1600,187 0,142
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
Утn ?n1 У n2 У n3 У n4
У n6
У тn' л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
У тn У n1 У n2 У n3 У n4 У n5 У тn' У n6
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
У тn У n1 У n2 У n3 У n4 У n5 У тn '
h5 6 . S
где n- число главных балок поперек моста ;
    amax , a i - расстояние между крайними балками .
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
У 11 У нк У нкУ 12 У 13 У 14
У 21 У нк У нкУ 22 У 23 У 24
У 31 У нк У нкУ 32 У 33 У 34
У 41 У нк У нкУ 42 У 43 У 44
У 51 У нк У нкУ 52 У 53 У 54









У 11 У нк У нкУ 12 У 13 У 14 У 15
У 21 У нк У нкУ 22 У 23 У 24 У 25
У 31 У нк У нкУ 32 У 33 У 34 У 35













У 51 У нк У нкУ 52 У 53 У 54 У 55



























































0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
-0,397 0,151-0,485 -0,299 -0,144 -0,087-0,242 -0,011
-0,358 0,024-0,212-0,246-0,305 -0,153 -0,119 -0,060




Расчетные схемы загружения напрягаемых балок
М 1:100
-0,434 0,149-0,549 -0,305 -0,231 -0,102




-0,409 -0,321 -0,181 -0,130-0,269 -0,141
-0,229-0,259-0,312 -0,175 -0,145 -0,092
-0,215 -0,197 -0,170 -0,160-0,187 -0,142
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R1 R 2 R 3 R4 R 5 R 6 R7








R1 R 2 R 3 R4 R 5 R 6 R7





И .С . Писарева
 Сибирский Федеральный Университет
Инженерно-строительный институт
????????????
И . Я . Богданов
1 1С
Изм . Кол .уч .Лист № док .Попись Дата
0,330 -0,1370,423 0,227 0,167 0,064
0,268 -0,0430,330 0,199 0,159 0,009
0,205 0,0490,236 0,171 0,151 0,116
0,317 -0,1280,388 0,237 0,111 0,0640,191 -0,014
0,317 -0,0570,1740,2070,265 0,116 0,086 0,025
0,213 0,0140,245 0,178 0,122 0,1000,157 0,065
0,167 0,0930,1390,1460,157 0,127 0,121 0,109
0,327 -0,1320,392 0,255 0,141 0,0990,213 0,028
0,319 -0,0600,1900,2210,273 0,138 0,108 0,056
0,295 0,0120,247 0,186 0,135 0,1160,167 0,084







л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
л .в . R8
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
л .в . R 8
С 11 С нк С нкС 12 С 13 С 14
С 21 С нк С нкС 22 С 23 С 24
С 31 С нк С нкС 32 С 33 С 34
С 41 С нк С нкС 42 С 43 С 44
С 51 С нк С нкС 52 С 53 С 54
С 61 С нк С нкС 62 С 63 С 64
С71 С нк С нкС72 С73 С74
С 11 С нк С нкС 12 С 13 С 14 С 15
С 21 С нк С нкС 22 С 23 С 24 С 25
С 31 С нк С нкС 32 С 33 С 34 С 35
С 41 С нк С нкС 42 С 43 С 44 С 45
С 51 С нк С нкС 52 С 53 С 54 С 55
С 61 С нк С нкС 62 С 63 С 65
С71 С нк С нкС72 С73 С75С74
С 64



















































































































л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
Утn ?n1 С n2 С n3 С n4
С n6
С тn' л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
С тn С n1 С n2 С n3 С n4 С n5 С тn' С n6
л .в . R1
л .в . R 2
л .в . R 3
л .в . R4
л .в . R 5
л .в . R6
л .в . R7
С тn С n1 С n2 С n3 С n4 С n5 С тn'
0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142
-0,327 0,132-0,392 -0,255 -0,141 -0,099-0,213 -0,028
-0,319 0,060-0,190-0,221-0,273 -0,138 -0,108 -0,056
-0,295 -0,012-0,247 -0,186 -0,135 -0,116-0,167 -0,084
h5 6 . S
где n- число главных балок поперек моста ;
    amax , a i - расстояние между крайними балками .
л .в . R8 л .в . R8
-0,168 -0,092-0,142-0,148-0,159 -0,131 -0,125 -0,115
С нк С нк
2551 1552 3052
-0,205 -0,049-0,236 -0,171 -0,151 -0,116
-0,268 0,043-0,330 -0,199 -0,159 -0,009
-0,330 0,137-0,423 -0,227 -0,167 -0,064 -0,317 0,128-0,388 -0,237 -0,111 -0,064-0,191 0,014
-0,317 0,057-0,174-0,207-0,265 -0,116 -0,086 -0,025
-0,213 -0,014-0,245 -0,178 -0,122 -0,100-0,157 -0,065
-0,167 -0,093-0,139-0,146-0,157 -0,127 -0,121 -0,109

























































































Инженерное решение по опорной части
 пролетного строения























































































































































































































































































































Вес каркаса -282 кг
Армирование ребра
Т-образного блока
Зав. каф. В.В. Серватинский
??????????????????????
????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????
Фасад
Каркас
